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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten . Unterlagen entnommen 

Verfahren und Vqrrichtung zur Entschwefelung eines NOx-Speicherkatalysators 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entschwefelung •; 
zumindesl eines in einem Abgaskanal (12) einer Yer^ren^ 
nungskraftmaschine (iuj angebrdneten i NQx-Speicherka- 
tal Vsatb rs (1 6), wobei der " NP)c?P©^herlcatalysator J( 1 6) 
wan rend einer Entechwefeluhgsifiauer bel einer h^nde^ 
stens einer Mindest-EntschWef e^ entspret 
chenden Entschwefelung^emperatur zeitwei- 
se mit einem fatten Abgas|arnbda beaufschlagt wi>d, sch, 
wie VoiTichtun^ 

schwef el ung eines in einem Abgaskanal 11 2) efner^Vbr^. 
bfennuhgskraftrnasch angfefdneten NC^Spei- . 

ch erkatalysators ('1 6).* \V ; " . : <• .; .* H ; v; ; ' 
Nach dem effi^ 

dasseineEhtschWefeluhgsintens^ in Abhangigkeit 
v von einem Erfolg .mindestens eiriervvorausgegangehen 
i Entschwefelung (DS) des NOx-Speichen^atalysatb \. 

yariiertiWird. Die erllndungsgemaBe yorrichtung ; Jsfe|it 

Mittel •voir, mit deheh eine i Variierung einer Entschwefe^ . 

luh^sintensitat (lrj s ) in Abhangigkeit von. einem Erfolg : 
' mi nctestens ■ einer vorausgegarigenen Entschwefelung 

(DS) des NOx-Speicherkatalysators (16) ausfuhrbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entschwer 
felung eines in einem Abgaskanal einer Verbrennungskraft- 
mascijine angeordneten NCVSpeicherkatalysators sowie 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den 
Oberbegriffen der Anspruche 1 und 17. 
[0002] NO x -Speicherkatalysatqren werden eingesetzt, urn 
eine Emission von Stickoxiden N(\ magerlauffahiger Ver- 
brennungskraftmaschinen zu reduzieren. NO^-Speicherka- 
talysatoren verfiigen iiber eine NO^-Speicherkomponente 
zur Absorption von Stickoxiden sowie iiber eine katalyti- 
sche Komponente zur Reduktion von NO*. In mageren Be- 
triebsphasen, in denen die Verbrennungskraftmaschine mit 
einem Sauerstoffuberschuss (X > 1) betrieben wird und NO* 
mit herkommlichen 3-Wege-Katalysatoren nicht vollstandig 
umgesetzt werden kann, erfolgt eine Einlagerung Von NO* 
in den NO x -Speicher in Form ivon Nitrat Eine NO*-Regene- 
ration des Speicherkatalysators findet in fetten Betriebspha- 
sen der diskontinuierlich im Mager/Fett-Wechsel betriebe- 
nen Verbrennungskraftmaschine statt, wobei NO* desorbiert 
und durch die im Abgas vorhandenen Reduktionsinittel zu- 
mindest nahezu vollstandig zu N 2 umgesetzt wird. 
[0003] Nebenderbestimmungsgema^enNQx-Absorption 
erfolgt in den mageren Betriebsphasen eine unerwiinschte 
Einlagerung von aus dem Kraftstoff stammenden Schwefel 
in Form von Sulfat in den NO*-Speicher. Diese Schwefel- 
einlagerung ist uriter den Bedingungen der NO^fegenera- 
tion nicht reversibel* so dass es zu einer zunehmenderi "Ver- 
schwefelung desNOx-Speicherkatalysators kommt. Urn ei- 
ner fortschreitenden Abnahme der NQx-Speicherkapazitat 
und der katalytischen Aktivitat sowie einer irreyersiblen 
Schadigung des Katalysators durch so genanrite Sulfatkorn- 
bildung entgegehzuwirken, ist es bekannt, in grqBereh Ab- 
standen Entschwefelungen durchzufuhren. Dafur wird der 
NO x -Speicherkatalysator ilblicherweise bei Katalysatortem- 
peraturen yon iiber 600°C mit einer fetten Abgasatmosphare 
beaufschlagt Dfe erforderliche Katalysatortemperatur so- 
wie das fette Abgaslambda konrien im Fahrbetrieb bei ho- 
hen Lasten spontan auftreten, so dass eine so genannte pas- 
sive Entschwefelung stattfindet Liegt eine unzureichende 
Haufigkeit passiver Entschwefelungen vor^ so musseh ak- 
tive Entschwefelungen durchgefuhrt werden, indent ein 
Aufheizen des NQx-Speicherkatalysators mit Hilfe Wir- 
kungsgrad mindernder MaBnahmen, . beispielsweise Spat- 
zundung, erfolgt Bei der Vorgabe von Entschwefelungspa- 
rametern, insbesondere der Entschwefelungstemperatur und 
-dauer sowie des Lambdafettwertes, ist stets ein Spannungs- 
feld zwischen einer drohenden mermischen Schadigung des 
Kataiysatorsystemsund einem Kraftstofmiehrverbrauchauf 
der einen Seite und einer, auch tiefer gelegene Speichei> 
schichten bet^fferiden Griindlichkeit ,der Entschwefelung 
zu beachten. So konnen zu mild durchgefyhrte Entschwefe- 
lungen langfristig dazu fahren; dass in tieferen Schichten 
eingelagertes Sulfat zu irreversiblen Sulfatkornern umlagerf 
und(h^NO x -Speicherkapazitatdes Speichers dauerhart her- 
absetzt. ^ 

10004] In Ermangelung einer direkten Messmethode zur 
Erfassung des Schwefeleintrags und austrags des Speicher- 
katalysators erfolgt heute eine Ermittlung einer Entschwefe- 
lungsnotwendigkeit entweder sensorgestiitzt durch Auswer- 
tung eines stromab des Speicherkatalysators erfassten Si- 
gnals einer Lambdasonde oder eines NOx-Sensors oder mo- 
dellgestiitzt, indem die eingelagerte Schwefelmasse in Ab- 
hangigkeit verschiedener Betriebspararneter modelliert 
wird. Beide Verfahren k6nnen auch kombiniert miteinander 
eingesetzt werdeni "Obersteigt die modellierte Schwefel- 
masse einen vorgebbaren Wert oder wird anhand des Sen- 



sorsignals ein Einbruch einer NOx-Speicheraktivitat des 
Speicherkatalysators um einen vorgebbaren Wert gegeniiber 
einem Frischzustand erkarint, so wird die Entschwefelung 
aktiv eingeleitet Um einen Entschwefelungsfortschritt zu 

5 verfolgen, ist weiterhin bekannt, den Schwefelaustrag aus 
dem Katalysator anhand von Kennfeldem, die eine Schwe- 
felaustragsrate in Abhangigkeit geeigneter Betriebspararne- 
ter definiereh, zu bestimmeri. Wird ein zumindest weitge- 
hehd vollstandiger Schwefelaustrag ermittelt, wird die Ent- 

io schwefelung abgebrochen. Als problematisch fiir die Mo- 
dellierung sowohl des Schwefeleintrags als auch des Schwe- ? 
felaustrags des NO x -Speicherkatalysat6rs hat sich der regio- 
nal extrem schwankende Schwefelanteil im Kraftstoff, der 
von nahe Null bei schwefelfreiem Xraftstoff bis iiber 

15 lOOOppm in einigen Landern reichtl erwiesen. Folglich 
fiihrt jegliche Modellannahme des Ktaftstoff-Schwefelge- 
haltes, bei der beispielsweise von einem maximal zulassigen 
gesetzlichen Grenzwert oder von einer iiblicherweise ver- 
fugbaren mittleren Kraftstoffqualitat ausgegangen wird, zu 

20 fehlerhaften Mpdellierungen der Schwefelbeladung des 
Speicherkatalysators und somit zu einer iibertriebenen oder 
unzureichendeh Haufigkeit und Intensitat der Entschwefe- 7 
lungen. 

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
25 gabe zugrunde, ein EntscHwefelungsverfahfen fur NO*- 

Speicherkatalysatoren zur Verfiigung zu stellen, bei dem die 
; Entschwefelungsbedingungen flexibei an einen tatsachli- 

chen Zustand des NO x -Speicherkatalysators^ insbesondere 

an eine tatsachUche Schwefelbeladung und einen Alterungs- 
30 zustand des Katalysators, angepasst werden. Es soil femer 

eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfinduhgsgemaBen 

Verfahrens bereitgestellt werden. . • 

[0006] Piese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den' 
Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung nach An- ; 

35 spruch 17 gelost. ErfindungsgemMB ist vorgesehen, dass eine 
Entschwefelungsintensitat in Abhangigkeit yon einem Er- 
folg mindestens einer vorausgegangenen Entschwefelung 
des NO x rSpeicherkatalysators Variiert wird. Dieses Prinzip 
kann auf verschiedehe Weise realisiert werden. Nach einer 

40 besonders vorteilhaften Ausgestaltung erfolgt die Variie- 
rung der Intensitat durch Anhebung und/oder Senkung von 
vorgebbaren fetschwefelungsparametern. Wkd etwa fur 
eine oder mehrere der unmittelbar vorausgegangenen Ent- 
schwefelungen, ein ungeniigender &tschwefelungserfoig 

45 festgestellt, so kann durch Anhebung einer Entschwefer 
lungstemperatiir und/oder einer Entschwefelungs<kuer und/ 
oder durch Senkung einer Lambdafeittyorgabe (das heiBt 
Anfettung) die^^ ^ 

um zu einem verbesserten Entschwefeluhgserfoig zu gelan^ 

50 gen. Insbesondere kann hierdurch einem fur eine Modellie- 
rurig des Schwefeleintrags zu niedrig angesetzten Schwefel- 
: anteil des Kraftstoffes Rechhung getragen werden. 

v [0007] GemaB einer abweichehden A.usbildung des Ver- 
fahrens,die besonders yorteimaftkombim^mitdervorste- 

55 hend beschriebenen Ausfuhrung eingesetzt, werden kann, er- 
folgt die Vairiierung der Entschwefelungsintensitat durch 
Veranderung von mindestens einem Kerinfeld, welches fur 
eine Modellierung des Schwefelaustrags wahrend einer ak- 
tiven und/oder passiven Entschwefelung verwendet wird. 

60 Die Verwendung von Kennfeldem, die im eiiifachsten Fall 
auch Kennli nien sein k6nnen, zur ^ Modellierung des Schwe- 
felaustrags ist ah sich bekannt. Dabei korreliert ein Kehnfeld 
additiv oder inultiplikativ eine Schwefelaustragsrate mit 
mindestens einem Entschwefelungsparameter und gegebe- 

65 nenfalls mit weiteren Betriebsparametern. Im Rahmen der 
Erfindung erfolgt die Bestimmung der Schwefelaustragsrate 
bevorzugt in Abhangigkeit von der Katalysatortemperatur, 
dem Verbrennurigs- oder Abgaslambda, einer aktuell ge- 
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speicherten modellierten Schwefelmasse und/oder der ge- drastischer als notwendig waren und der gleiche Entschwe- 

speicherten modellierten Schwefelmasse zu Beginn der Ent- felungserfolg auch mit milderen Bedingungen erreichbar 

schwefelung. GemaB dieser Ausgestaltung des Verfahrens . ware. Dieses Herunterxegulieren der Entschwefelungsinten- 

wird im Falle eines unzureichenden Entechwefelungserfol- . sitat erfolgt vorzugsweise so lange, bis der beobachtete Ent- 

ges.einervorausgegangenehEntschwefelung beispielsweise- .5 sctiwefelungserfolg rnindestens um ein vorgebbares MaB 

eine Temperaturkennlinie dahingehend verandert, dass eine kleiner ist, als fur den frischen N(\-Speicherkatalysator zu 

bestinmite SchweMaustragsrate^ erwarten. Die Anhebung oder Senkung der Entschwefe- 

temperatur zugeordnet wird. Es erfolgt .mi thin eine Ver- lungsintensitat erfolgt bevorzugt stufenweise, wobei entwe- 

schiebung der Kennlinie rnit der Folge einer Anhebung der . . der eine teste Schrittweite vorgegebeh werden kanr^ oder 

Mindest-^tschwefelungstemperatur, bei der ein Schwefel- 10 mit eirier variablen Schrittweite, die in Abhangigkeit von 

austrag arigenommen wird Um einen hoheren Entscbwefe- . der Hone des Entschwefelungserfolges iin Vergleich zum 

liingserfolg zu erzielen, kann jiann entweder bei konstanter frischen NO*-Speicherkatalysator bestimmt wird. Zudem 

. Entschwefelungsdauer die ^tschwefeiungstemr^ratur an- konnen iinterschiedliche Schrittweiten fur die Ver- und Ent- 

gehoben werden oder bei konstanter Entschwefelungstem- scharfung der Entschwefelungsparameter yorgesehen sein. 

peratur die Entschwefelungsdauer durch Absenkung , der 15 Dabei kann es insbesondere sinnvoll sein, die ^tscharfuhg 

modellierten Schwefelaustragsgeschwindigkeit verlangert in kleineren Schritten als die Veraharrang durctizufuhren. 

werden. Die Beeinflussung der fur die Modellierung des [0011] Nach einer weiteren Ausfuhrung des Verfahrens 

Schwefeiaustrags zugrunde gelegten . Kennfelder hat den wird iiber eine Anzahl von zwei bis zehh, vorzugsweise fiinf 
Vorteil^ dass auch bei passivenEntschwefelungen, bei denen . vorausgegangeneh Entschwef elungen ein Verlauf des Ent- 

die Entschwefelungsparameter praktisch nicht aktiv beein- 20 sctiwefelunjgserfolges verfolgt und bewertet Stellt sich da- 

flusst werden, der Schwefelaustrag und damit die Schwefel- bei heraus, dass trotz eines - verglichen mit: dem frischen 

gesamtbeladung des Speicherkatalysators genauer bestimmt Kataly satof - geringen Entschwefelungserf olges eine Arihe- 

werdeh kann. \. 'a ■ : bung der Entschwef elungsintensitat kerne oder nur geririge 

[0008] : Von den genannteri Entschwefelungsparametern, VeAesserung erbrachte, so. wird die Schrittweite der weite- 

^tschwefelungstemperatur, Entschwefelungsdauer • und 25 ren Veraharfung gemindert, zu Null gesetzt oder sogar eine 

Abgaslambda, kann die atschwefelungsd>uer am effektiv- leichte Entscha^fung der Entschwefelungsbedingungen 

sten und iiber den weitesten Bereich variiert werden. Dies durchgefiihrt Mit dieser. MaBnahme wird ein "Reparatur- 

erfplgt yorztigsweisei indem die Entschwefelungsdauer an- ; versuch" von irreparablen thermischen oder mechanischen 

hand: des rnode^ wird, SchMen Speicherkatalysators iiber den Weg der Ent-, 

' wobei die fiir die ModeMerung zugrunde gelegte Schwefel- 30 schwefelung vermieden. 

austragsrate anhand der ertindungsgemafi yariierten Kenn- [0012] Es kann ferner vorgesehen sein; dass eine obere 

felder bestifnmt "w^"^'" v-.'-.^.'"" t '■ \' und/oder eine untere Grenze fiir die Entschwefelungsinten- 

[0009] Fiir die Bemessung des Entschwefelungserfolges sitat oder fur eine Intensitat einzelnier Entschwef elurigspara-^ 

sind verschiedene Vatianten denkbar. Nach einer besonders . meter vorgegeben wird. Dabei wird durch.Vorgabe von Ma- 

vorteilhaften Ausgestaltung des yerfahrens erfolgt die Be- 35 ximalwerten die Etochfuiirung zu drastischer oder zu langer 

wertung: anhand einer nach mindestens eirier vorausgegan- Entschwefelurigen, bei.deneh eine irreversible Schadigung 

genen Sitschwefelung wiedei^ewonnenen NO^Speicher- ; des Speicherkatalysators hervorgerufen werden kann^^ y 
aktiyitat ; ides Sjpeicherkatalysators. Dabei gibt die durch ei- . mieden. Hingegen verhindert die untere, Grenze ; der Ent- 

nen NO^-Sensor oder eine tambdasonde stromab des N(V . .-" schwefeiurigsintensitat eine scMeichende SchwefeW^ifV. 

i ^Speicherkatalysators i ermittelbare NOx-Speicheraktivitat ei- 40 : tung innerer Schichten des Speichermaterials, die zuneh- 

nen Wirkungsgrad ^ miend schwer zu beheben ist und scnheBHch.zu emer dauern- 

stromende NO x -Menge speichert Altemativ oder zusatzlich den Minderung der NOx-Speicheiicapazitat fuhrt Z 

hierzu kann der Entschwefelungserfolg auch anhand einer y [0013] Die der &findung zugrunde liegende Aufgabe 

: seit der letzten Entschwefelung vergangerieh Verschwefe- wird ferner durch eine Vorrichturig zuf Durchfuhrung des 

•lungsdauer bewertet ^ werden, wobei die Verschwefelungs- 45 . Verfahrens gelost, die durch Mittel gekennzeichnet ist, mit 

: . dauer beispiels weise in Form einer seit der Entschwefelung denen eine Variierung der Entschwefelungsintensitat in Ab- 

verstricnenen Betriebsdauer urioVoder Behiebsstrecke und/ hangigkeit von dem Entechwefeluhgserfplg durchfuhrbar 

oder eines i yprzugsweisej [im uMagerbetrieb verbrauchten ; ist Diese Mittel unifassen vorzugsweise eine Steuereinheit, 

Kraftstpffvolumens bemessen werden kann. Es ist bevor- die in ein Motorsteuergerat integriert sein kann, in der ein 

" zugt, Vorgesehen, die Verschwefelungsdauer anhand eirier 50 Algorithmus zur Steuerung der Verrahrensschritte in digita- 

m6delherten,mdenN0x^peichertotalysatorem^ ler Fpnn hihterlegt ist 

Schwefelmenge (SchwefelbeiaaSuig) zu bemessen. In jedem [0014] . Weitere beyprzugte Ausgestaltuhgen der Erfin- 

• Falle kann zur Bewertung des Eri^hwefelungserfolges als dung ergeben sich aus den iibrigen, m den.ynterahspriichen 

: Referenz. em fr^her NO^-S genannten Merkirialen. 

geri. werden, der vollkommen schwefelfrei und thennisch 55 [0015] Die Erfindung wird nachfolgend m AusMirungs- 

und mechahisch tingeschadigt ist Um eirieh EfTekt zufallig beispielen anhand der zugehorigen Zeichhiingen naher er- 

. . schwankender Entschwef elurigserfolge zu minimieren, lautert Es zeigen: t ( V / . ; . : 

kann zudem yorgesehen sein, «inen mittleren Entschwefe- 1 [0016] Fig. 1 schemitiscn eme: Ariordriung eirier Abgas- 

lungserfolg mehrerer ^ vorausgegangener Entschwefelungen ahlage einer Verbrerinungskrafhiiaschme; > 

zu betrachten, insbesondere von zwei bis zehn vorausgegan- 60 [0017] : 2 zeitHche Verlaufe einer EntschwefelungsinT 

genen Entschwefelurigen, vorzugsweise der letzten funf. . tensitat sowie einer • NO x -Speicheraktivitit gemaB *.' dem 

[0010] Nach einer . besonders. vorteilhaften, Ausfuhrung Stand der Technik; «. 

des Veriahreris wird die Entschwefelungsmtensitat gesenkt, [0018] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm des erfindurigsgernar 

wenn der betrachtete Entschwefelurigserfplg einem zu er- Ben Verfahrens zur Entschwefelung eines NOx-Speicherka- 

wartenden Entschwefelungserfolg des ; frischen Speicherka- 65 talysators und . 

talysators entspricht oder nur geringfugig von diesem a1>- [0()19] Fig. 4 zeitliche Verlaufe der Entschwef elungsin- 

weicht Dabei wird der Moglichkeit Rechnung getragen, tensitat und der Ni\-Speicheraktivitat eines NOx-Speicher- 

dass ..die vorausgegangenen ^tschwefelungsbedingungen katalysators bei erfindungsgemaBer Verfahrerisfuhrung. 

■'iji)*>f*-i» BEST AVAILABLE COPY 



DE 101 02 132 A 1 

5 . 6 

[0020] Fig* 1 zeigt in schematischer Darstellungsweise wert und die Entschwefelungstemperatur in eine Intensitat 
eine Vert>rennungskraftmaschine 10, deren Abgas in einer der Entschwefelungsparameter ein, welche zusammenge- 
Abgasanlage nachbebandelt wird. Die Abgasanlage umfasst fasst als Entschwefelungsintensitat ^ s im oberen Teil der 
einen Abgaskanal 12, in dem ein Katalysatorsystem ange- Darstellung wiedergegeben ist. GemaB der herkommlichen 
ordnet ist Das Katalysatorsystem besteht aus einem klein- 5 Verfahrensfuhrung werden diese Entschwefelungsparame- 
volumigen, motomahen Vorkatalysatdr 14 sowie einem ty- ter nicht variiert, so dass die Entschwefelungsintensitat I^s 
pischerweise an einer Unterbodenposition angeordneten konstant bleibt Nach der ersten Entschwefelung DS X wird 
NOx-Speicherkatalysator 16, die dem Frischzustand entsprechende NO x -Speicherakuvi- 
[0021] Eine Lambdasonde 18 misst einen Sauerstoffge- tat NSA vollstandig zuriickgewonnen. Auch nach den fol- 
halt des Abgases zurRegelung eines der Verbrennungskraft- 10 genden zwei Entschwefeiungen entspricht die wiederge- 
maschine 10 zuzufuhrenden Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses wbnnene relative Speicheraktivitat 100%. Ab der vierten 
(Lambdaregelung). Ein weiterer Gassensor 20, beispiels- Entschwefelung DS 4 beginnt der Wiedergewinn der Spei- 
weise in Form eiries NQx-Sensors, ist stromab des Speicher- cheraktivitat NSA einzubrecheh; so dass ein Wert kleiner als 
katalysators 16 installiert Anhand eiries von dem Gassensor 100% nach der Entschwefelung erhalten wird. Dies kann ei- 
20bereitgestentenSi^ 15 nerseits auf eine irreversible thermische oder mechanische 
des Speicherkatalysators 16 standig iiberwacht, um NO*- Schadigung des Speicherkatarysators 16 zuruckzufuliren 
Regenerationsintervalle des Speicherkatalysators 16 im sein und/oder auf unvollstandige Entschwefeiungen, die 
Wege eines olskontinuierlichen Mager/Fett-Betriebs der beispielsweise die Folge einer fehlerhafteh Modellierung 
Verbrermungskrafmiascliine 10 zu regeln. Dariiber hinaus der Schwefelbeladung des Speicherkatalysators 16 sein kon- 
kann arihand der Sensorsignale des Gassensors 20 auch eine 20 nen. Im Falle einer irreversiblen Schadigung des Katalysa- 
Entschwefelurigsnotwendigkeit des NQx-Speicherkatalysa- \ tors ware eine Reduzlerung der Entschwefelungsintensitat 
tors 16 erkannt werden. Dies kann beispielsweise durch Vor- I DS sinnvoll. Statt desseh wird die (zu hone) Intensitat fc s 
gabe einer Schwelle fur die NQx-Speicheraktivitat erfolgen, beibehalteri, wodurch eine weitere Schadigung des Kataly- 
deren Unterschreitung die Einleitung von Entschwefelungs- sators sogar noch forciert wird. Ist die Ursache fur den Akti- 
mafinahmen auslost Ein dem NO x -Speicherkatalysator 16 25 vitatsverlust auf der anderen Seite in einer zii niedrigen Ent- 
vorgeschalteter Temperatursensor 22 dient der Ermittluhg schwefelungsintensitat I DS begrundet, so lagert sich der ins- 
der Katalysatortemperatur. Abweichend hiervori kann die besohdere in deferens Speicherschichten eingelagerte - 
Katalysatortemperatur des Speicherkatalysators 16 aiich an- • Schwefel, der durch die iiulden Entschwefelungsbedingun- 
hand akmeUerBetriebsparameterderVerbrermun gen mcht ausgetrieben werden kann, zunehmend in eine 
schine 10 modelliert Werden. Die von den Sensoren 18, 20, 30 schwer zu desorbierende Form um (Sulfatkornbildung).- 
22 bereitgestellten Sigriale werden an ein Motorsteuergerat Auch dies fuhrt langfristig zu einer irreversiblen Desaktivie- 
24 ubermittelt, wo sie digitalisiert und weiterverarbeitet rung des Speichers. Somit fuhren beiden Szenarieri zu eihem 
werden. Integriert in das Motorsteuergerat 24 ist eine Steu- schleichenden Aktivitatsverlust, der nicht durch Anderurig 
ereinheit 26, in welcher ein Algorithmus zur Durchfuhirung der Entschwefel^ Ent- 
•des ertodungsgemaBen EhtschwefelungsVerfahrens hinter- 35 schwefelungsintensitat' kbmpensiert wird : ' 
legt ist Ferner sind in der Steuereinheit 26 Kennfelder zur [0023] Dieses Problem wird durch das ertmdungsgemaBe 
Ennittlung einer Schwefelaustragsrate des Speicherkataly- Verfahren uberkornmen, desseri Ablauf gemaB einer vorteil- 
sators 16 waihrend einer Entschwefelung in Abhangigkeit haften Ausfuhrung in Fig. 3 Skizziert ist. In einem ersteri 
von der Katalysatortemperatur, von dem Verbrennungs- , Schritt Si wird mittels des NO^-Sehsors 20 eine Entschwe- 
oder Abgaslambdawertv einer mbdellierten aktuellen 40 felungsnotwendigkeit EN anhand eines NOx-Speicherakti- 
Schwefelbeladung des Speicherkatalysators 16 und/oder ei- vitatseinbriiches des Speicherkatalysators 16 erkarint. In ei- 
ner mpdellierteh Schwefelbeladung zu Beginn .der Ent- hem anschUefienden zweiten Schritt S2 wird ein Entschwe- 
schwefelung gespeichert. Das Motorsteuergerat 24 steuert felungserfolg einer vorausgegangenen Entschwefelung DS 
verschiedene Betriebs- und Verbrermungsparameter der ermittelt, indem die nach der Entschwefelung wiedergewon- 
Verbrennungslaaftmaschine 10 in Abhangigkeit der Si- 45 nerie und abgespeicherte N(X-Speicheraktivitat NSA abg^ 
gnale. Insbesoridere wird .ein I^mbdafettwert sowie eine rufen wird: (Dieser im Fblgendeh als NG^-Anf arigsaktivitat 
Abgastemperatur entspirechend dem erfindungsgemaBen Al- NSAa beZeichneten GroBe entsprechen jeweils die Maxi- 
gorithmus wahrend der Entschwefelung des NQ^-Speicher- malwerte in Fig. 2.) Um zufalLLge Storeinflusse nicht iiber- 
katalysators 16 vorge^eberi; ; J '. " ' ' zul5e^erten,T5anh dabei vorgesehen sem, dass die NQt-An- 
[0022] Im unteren Teil der Fig. 2 ist ein stark vereinf achter 50 fangsaktivitat KSA A uber eine Anzahl von beispielsweise 
zeiUicher Verlauf einer NO^-Speicheraktivitat NSA eines funf yorausgegahgenen^ Entschwefelurigeh DS gemittelt 
NQx-Speicherkat^ysa^ uber eine Vieizahl von Entschwe- wird. AnschlieBend wird im Schritt S3 eine Bewertung des 
felungen I)S gema^ dein Stand der Technik aufgetragen. Entschwefelungserfolges durchgefuhrt, indem die NQx-An- 
Dabei ist die Speicherakiiyitat NSA prozentual ^m Verhalt- fangsaktivitat NSA A mit einer theoretischen NOx-Speicher- 
nis m einer theoretischen NQx-Sp^icherakiivitat NSA T ei- 55 aktivitat NSAj des frischeh Speicherkatalysators Verglichen 
r nes frischen, ^^ das heiBt Vollstandig schwef elfreien und unge- wird. Wird hierbei erkainnt, dass die Anfangsaktivitat NSA^ 
\ schadigten, Speicherkatalysators dargestellt. Der Speicher- des Katalysators 16 geringer ist als die des frischen Kataly-r 
totalysatox weist anfanghch eine 100%ige Speicheraktivitat ; sators, erfolgt im Schritt S4 eine Anl^ebung der Eritschwefe- 
auf, d^e infolge einer zunehmenden SchWefelvergiftung lungsintensitat Ids mit der Schrittweite AI. Dies hat ziir 
kontinuierlich abnhiimt. Sobald «ie unter eine vorgegebene 60 Folge, dass in der nachstfolgenden Entschwefelung der 
Schwelle EN sinkt, wird eine Entschwetelungsnotwendig- Speichierkataiy sator 16 mit einer hoheren Entschwefeluhgs- 
Jceit erkannt *und eine erste aktive Entschwefelung DS r ein- - temperatur und/oder mit einem medrigeren Abgaslambda- 
geleitet. Zu diesem Zweck wird beispielsweise durch Spat- wert beaufschlagt wird und/oder die Entschwefeluhgsdauer 
ziindung die^ Katalysatortemperatur des Speicherkatalysa- verlangert wird. Vorzugsweise erfolgt eine Variierung von 
tors 16 auf eine Entschwefelungstemr^ratur oberhalb einer 65 Kennfeldern, welche die verschiedenen Entschwefelungs- 
Mmdest-Entschwefelungstemperatur angeboben und ein bedingungen mit der Entschwefelungsrate korrelieren, und 
Abgaslambda kleiner Oder gleich Eins ;eingestellt. Zusain- zwar derart, dass die Entschwefelungsrate insgesamt ^e- 
men mit der Entschwefelungsdauer flieBen der Lambdafett- serM wird. Auf diese Weise wird bei ansonsten gleichen Be- 
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dingungen, insbesbndere gleicher Entschwefelungstempera- 
tur und gleichem Abgaslambda, eine niedrigere Entschwe- 
felungsrate ermittelt- so dass sich edne verlangerte Ent- 
schwefelungsdauer ergibt. Wind hingegen in der Abfrage S3 
gefuhden, dass die NOx-Anfangsaktiyitat NSA A im Wesent- 
lichen der des frischen Speicherkatalysators entspricht, wird 
im Schritt S5 die Entschwefelungsintensitat Ids um In- 
krement AI verringert Auf diese Weise werden ubermaBig 
drastischeimtschwefel^ 

[0024] Die erfindungsgemafie Adaption der Entschwef e- 10 
lungsintensitai Ids UDer eme Vielzahl von Entschwefelungs- 
mtervallen DS zeigt 4rAhnlich wie in Fig. 2 weist der 
N(\-Speicherkatalysator 16/hier zunachst eine 100%ige 
NOx-Speicheraktivitat NSA auf, die nach der Entschwefe- 
lung DSi vollstaridig wiedergewonnen wird. Infolgedessen 15 
erfolgt gemaB Schritt S5 in Fig. 3 eine Absenkung der Ent- 
schwef elungsmtensitat Ids* Diese Herunterregulation der 
Entschwefelungsparameter erfolgt so lange, bis nach der 
Entschwefelung DS 4 keine vollstandige Wiedergewinnung 
der urspriinglichen NO x -Speicheraktivitat erkannt wird. In- 20 
folgedessen erfolgt nun ein schrittweises Anheben der Ent- 
schwefelungsintensitat I DS gemSB Schritt S4 in Fig. 3, bis 
wiederum eine ypllstandige Entschwefelung erkannt wird 
und die Entschwef elungsmtensitat Ids wiederum herabge- 
setzt wird (DSe)- in den folgenden Entschwetelungen wird 25 
diese Vorgehensweise fortgefuhrt, so dass die Entschwef e- 
lungsintensitat Ids' um optimal an den Zustand des 

NO x -Speictierkatalysators 16 angepassten Wert oszilhert 
Nach der Entschwefelung DS 12 erleidet der Katalysator eine 
irreversible mermische Schadigung (siehe Pfeil), aufgrund 30 
dessen nach der Entschwefelung DS 13 ein verhaltnismaBig 
starker Einbruch der Speicheraktiyitat NSA beobachtet 
wird; Das System antwprtet mit einer schrittweisen Erhd- 
hung der Entschwef elungsintensitat Ids* bis eine vorgege- 
bene obere Intensitatsgrenze Imax erreicht wird. Durch Be- 35 
trachtung des Verlaufs der vorausgegangenen Entschwefe- 
lungserfolge wird erkannt, dass eine Wiederherstellung der 
Frischaktivitat (100%) offenbar nicht moglich ist, worauf . 
die Entschwef elungsintensitat lbs erheut herunteireguliert 
wird, bis ein weiterer Aktivitatsvertust gegenuber dem nach 40 
DS 12 jgunstigsterifalls erreichbarem Niveau beobachtet wird 
(DS24). AnschlieBend schwingt die Entschwefelungsintensi- 
tat Jos um einen neuen Mittelwert ein, welcher den optima- 
len Entschwefelungsparametern fur die nunmehr bestenfalls v 
erreichbare Katalysatqraktivitat entspricht. 45 
[0025] In dem in den Fig. 3 und 4 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel wird der Ehtschwefeluhgserfolg ausschlieB- 
lich anhand der nach einer Entschwefelung DS wiederge- 
wonnenen NOx-Anfangsaktivitat NSAa beurteilt Bespn- 
ders vorteilh aft wird als ein weiteres Kriterium im Schritt S2 50 
in Fig. 3 eine wahrend der letzten Magerphase (qder mehre- 
rer yprausgegangener Magerphasen) in den NOjt-Speicher- 
. katalysator 16 eingelagerte Schwefelmasse rechnerisch er- 
mittelt und in Schritt S3 mit der des frischen Speicherkataly- 
sators verglichen. Dabei erf blgt in bekannter Weise die mo- 55 
deilgestutzte Ermittlung der Schwefelbeladung in Abhah- 
gigkeit verschiedener Betriebsparameter der Verbrehnungs- 
kraftmaschine lO.uriter Beriicksichtigung eines angenom- 
menen Krafts toffschwefelgehaltes und eihes ebenfails mo- 
deliierten Schwefeleinlagerungswkkungsgrades. des NQ*- 60 
Speicherkatalysators 16. Wird der Entschwefelungserfolg 
sowohl anhand der Anfangsaktivitat NSA A als aiich anhand 
der Schwefelbeladung beurteilt, so kann zudem noch eine 
Gewichtung dieser beideh Kriterien yorgesehen sein; um die 
iblgende Entschwefelungsintensitat Ijys festzulegen. 65 
[0026] Es ist erkenhbar, dass ^ unabhangig von auBeren: 
Einiflussen stets die Entschwefelungsparameter in einem 
Lemprozess an einen tatsachlich vorliegenden Katalysator- 



zustand angepasst werden. Dabei werden ubermaBig drasti- ' 
sche, den Katalysator schadigende Entschwefelungsbedin- 
gungen vermieden und gleichzeitig weitestgehend vollstan- 
dige Entschwef elungen erzielt Zudem erinoglicht die be- 
darfgerechte A np as sung der Entschwefelungsparameter 
eine Verbrauchsrninderung gegenuber dem Stand der Tech- 
nik. : 

BEZUGSZEICHENLISTE 

10 Verbrennungskraftmaschine 
12 Abgaskanal 
14 Vorkatalysator 
16 NOx^peicherkatalysator 
18 Lambdasonde ; 
20 Gassensor, z. B. NO^-Sensor 
22 Temperatursensor. 
24 Motorsteuergerat 
26 Steuereinheit 
DS Entschwefelung 
EN Entschwefelungsno^ehdigkeit 
lbs Entschwefelungsintensitat 
AE Schrittweite ^dier Entschwefelungsintensitat 
In^ obere Grenze der Entschwefelungsintensitat 
Irnin untere Grenze der Entschwef elungsintensitat 
NSA Ndx-Speicheraktivitat 
NS Aa N(X-Anfangsaktivitat 

NSAr meoretische. NOx-Speicherakdvitat (frischer NOx~ 
Speicherkatalysator) 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Entschwefelung zumindest eines in 
einem Abgaskanal (12) einer Verbrermungskrafttna- 
schine (10) angeordneten NOx-Speicherkatalysators 
(i6), wobei der N<^^peicherkatalysat6r (16) wahrend 
einer Entschwefelungsdauer bei einer mindestens einer 
Mmdest-Entschwetelungstemperatur entsprechenden 
Entschwef elungsternperatur zumindest zeitweise mit 
einem fetten Abgaslambda beaufschlagt wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Entschwefelungsin- 
tensitat (I DS ) in Atihangigkeit yon einem Eriblg minde- 
stens emer vorausgegangenen Entschwefelung (DS) 
des NO x -Speicherkatalysators (16) variiert wird, 

2. Verfahren hach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
het, dass die Vamerung ^ der Entschwefelungsintensitat 
(Ids) durch Anhebung und/oder Senkung von vorgeb- 
b aren Entschweielungsparametem e 

3. yerfahren iiach Anspruch 1 bder 2, dadurch gekerin- 
zeichnet, dass wahrend einer Entschwefelung ein 
Schwefelaustrag des NOx-Speicherkatalysators (16) 
modelHert wird und die Variierung der Entschwefe- 
lungsintensitat (Ids) durch Veranderung mindestens ei- 
nes fur die Modelheruhg eihes Schwefelaustrags ver- 
werideten Kennfeldes, welches eine Schwefelaustrags- 
rate mit mindestens einem Entschwefelungsparameter 
korrehert, erfolgt ~ ~ " r : k ~ ?\ t . J ; , 

. 4 Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Entschwefelungsparameter 
schwefelungstemperatur und/oder dieV^ Entschwefe- 
lungsdauer 1 und/oder das Abgaslambda stromauf des 
NOjc-Speicherkataiysators (16) umfassen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
rieti idass die Entschwefelunisdauer durcli ^ Ycrtoderurig 
einer fur eine ModelHerung eines Schwefelaustrages. 
wahrend der Entschwefelung (DS) vorg'egebene / 
Schwefelaustragsrate variiert wird. • 

6. Verfahreh nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
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net, dass die Schwefelaustragsrate in Abhangigkeit von 
Betriebsparametern des NO^-Speicherkatalysators (16) 
und/oder der Veibrennungskraftmaschine (10) anhand 
von multiplikativen oder additiven Kennfeldern mo- 
delliert wird und die Kennfelder in Abhangigkeit von 
dem Entschwefelungserfolg variiert werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Entschwefe- 
lungserfolg anharid einer nach mindestens einer vor- 
ausgegangenen Entschwefelung (DS) wiedergewonne- 
nen NO x -Speicberaktivitat (NSA) des NCVSpeicher- 
katalysators (16) bewertet wird. 

8. Yerfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Entschwefe- 
lungserfolg anhand einer seit der yorausgegangerien 
Entschwefelung (DS) vergangenen Verschwefelungs- 
dauer in Form einer Betriebsdauer und/oder eines ins- 
besondere iin Magerbetrieb verbrauchten Kraftstoffvo- 
lumens und/pder einer Betriebsstrecke und/oder einer 
modellierten, in den NOx-Speicherkatalysator (16) ein- 
gelagerten Schwefelmenge bewertet wird. 

9. Verfahren nach Ansprueh 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet* dass der Entschwefelungserfolg im Vergleich 
zu einem ftischen NO x ^Speicherkatalysator bewertet 
.wird. • • - ; . . - - • t : . : 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dat 
durch gekennzeichnet, dass der Entschwefelungserfolg 
der vprausgegangenen zwei bis zehn Entschwefeiun- 
gen, insbesondere der letzten funf Entschwefelungen, 
bewertet wird. 

11. . Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche,; dadurch gekennzeichnet, dass die Entschwe- 
felungsintensitat (Ids) gesenkt wird, wenn der Ent- ; 
schwef elungserfblg zumindest annahemd dem des fri- 
schen NOx-Speicherkatalysators entspricht. 

12.7, Verfahren nach Ansprueh 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Entschwefelungsintensitat (fes) an- 
gehoben wird, wenn der Entschwefelungserfolg zu? 
mmdest um ein vorgebbares MaB kleiner ist als der des 
MschenNOx-Speicheiiatalysators. 
'■ 13. Verfahren nach Ansprueh 12, dadurch gekennT 
zeichnetj dass ein Verlauf des Entschwefelungserfolges i 
iiber zwei bis zehn vorausgegangehe Entschwefelun- 
gen (DS) verfolgt wird und eine Anhebung der Ent- 
schwefelungsintensitat (Ids) verlangsamt oder al?ge- 
brochen wird, wenn irn Wesentlichen keine. Zunahme; 
des Entschwefelungserfolges beobachtet wird. 
14. Verfahren nach einem, der vorhergehenden An- 
spriichej dadurch gekennzeichnet, dass die Variierung 
der . Entschwefelungsintensitat (I D s) stufenweise mit 
vorgebbarer 5chrittweite (AI) oder mit variabler 
Schrittweite in Abhangigkeit einer Abweichung des 
Entschwefelungserfolges Von einem frischen NQx^- 
Speichericatalysators k erfblgt. 

15; ;Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtfche,? dadurch gekennzeichnet^ dass die,Entschwer 
felungsintensitat (Ep s ) nicht iiber eine vorgegebene 
obere Grenze. (Xms^ und/pder nicht unter eine vorgege- 
bene untereGrenze (Inrin) angehoben beziehungsweise 
abgesenkt wird. 

.16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Entschwe-; 
felungsnotwendigkeit anhand emer N(\-Speicherakti- 
vitat des NO x -Speicherkatalysators (16) erkannt wird. 
17. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens^zur_ 
Entschwefelung zumindest eines in einem Abgaskanal 
(12) einer Verbrermungskraf^naschine (10) angeordne- 
ten NOx-Speicherkatalysators (16) nach Ansprueh 1 
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bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vorhanden 
sind, mit denen eine Variierung einer Entschwefelungs- 
intensitat Obs) Abhangigkeit von einem Erfolg min- 
destens einer vorausgegangenen Entschwefelung (DS) 
des NO x -Speicherkatalysatbrs (16) ausfuhrbar ist. 

18. Vorrichtung nach Ansprueh 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mittel eine Steuereinheit (26) umfas- 
sen, in der^ih Algorithmus zur Steuerung der Verfab- 
rensschritte ih digitaler Form hinterlegt ist. 

19. Vorrichtung nach Ansprueh 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuereinheit (26) in ein Motorsteu- 
ergerat (24) integriert ist. 
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